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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ МОНИТОРИНГ 
ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА НА БАЗЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 


Приведены основные принципы построения системы мониторинга состояния шпин- 
дельного узла токарного модуля на базе нечеткой логики. Проанализированы раз- 
личные факторы, влияющие на точность обработки изделий на станках с ЧПУ и вы- 
браны основные, влияние которых существенно. Представлена нечеткая система 
мониторинга и данные экспериментальной проверки результата работы разрабо- 
танной системы. 
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Введение. Точность размера, формы и взаиморасположения поверхностей 
при лезвийной обработке деталей на металлорежущих станках определяет- 
ся точностью взаиморасположения и относительных перемещений инстру- 
мента и заготовки. Естественным направлением обеспечения точности обо- 
рудования является повышение жесткостных параметров механических 
подсистем и стабилизация этих параметров как в краткосрочном, так и в 
длительном временном интервале. Однако в настоящее время для многих 
конструктивных методов повышения точности станков достигнуты пределы 
целесообразности их применения, в том числе из-за стоимости реализации. 
Например, некоторые производители для обеспечения минимальной измен- 
чивости температурных полей станочных подсистем [1] используют термо- 
стабилизацию передач винт-гайка, направляющих, шпиндельных узлов 
(ШУ). Повышение точности обработки в этом случае обеспечивается значи- 
тельным усложнением конструкции станка и его эксплуатации, включая ре- 
монты и обслуживание. Стоимость таких решений высока и является при- 
емлемой лишь для высокопрецизионного оборудования. 

Для обеспечения гарантированной точности обработки деталей на 
токарном оборудовании предлагается учитывать текущее состояние шпин- 
дельного узла. Это может быть реализовано, в частности, при использова- 
нии интеллектуальной системы управлении (ИСУ) [2]. Получение каче- 
ственной и количественной оценки состояния шпиндельного узла может 
быть выполнено на основе интеллектуальной системы мониторинга. 

Необходимость данной системы обусловлена также тем, что приме- 
няемые в настоящее время информационные системы станков с ЧПУ в 
основном используют информацию, необходимую для контурного, траек- 
торного управления инструментом и не анализируют состояние механиче- 
ской подсистемы станка - жесткость, наличие зазоров и их изменение, из- 
менение температуры, - которые в значительной степени определяют 
точность станка в каждый конкретный момент времени. В процессе работы 
имеют место быстро и медленно изменяющиеся параметры механической 
подсистемы. Полная же проверка характеристик станка является не целе- 
сообразной из-за простоя оборудования при выполнении измерений. В 
условиях промышленной эксплуатации станка возможно организовать теку- 
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щий контроль за состоянием станочной системы, результаты которого мо- 
гут быть использованы для корректировки управляющей программы обра- 
ботки детали. 

Постановка цели и задач. Целью исследований является повышение 
точности изготовления деталей на металлорежущем оборудовании за счет 
применения системы мониторинга состояния шпиндельного узла. При со- 
здании такой системы мониторинга решались следующие задачи: 

$) разработка методики качественной оценки состояния 
шпиндельного узла на основе информации о его тем- 
пературных полях. Оценка выполняется для основно- 
го параметра - радиальной жесткости шпинделя; 

2) разработка методики определения текущего значения 
жесткости, не требующей вывода оборудования из 
процесса производства и участия оператора; 

3) оценка возможности уточнения состояния шпиндельного узла на 

основе информации о реальных размерах обработанной детали; 

4) определение порядка информационного взаимодействия систе- 

мы мониторинга с интеллектуальной системой управления станком 
для передачи полученных качественных и количественных оценок состоя- 
ния ШУ. 
Методы решений. Для реализации поставленных задач была разработа- 
на система мониторинга состояния шпиндельного узла станка на базе не- 
четкой логики [3]. Обобщенно система мониторинга ШУ представлена тре- 
мя блоками (рис. 1): 

1) блок обработки входной информации; 

2) блок нечеткой обработки; 

3) блок принятия решения; 
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Рис.1. Обобщенная структурная схема нечеткой системы мониторинга состояния ШУ 


В качестве входных данных используются значения температуры в 
четырех точка шпиндельного узла (рис.2), а также расчетное значение ра- 
диальной составляющей усилия резания, приложенной к консоли шпин- 
дельного узла. Радиальная жесткость шпинделя в общем случае представ- 
ляет собой функцию от реально действующей нагрузки, так как присут- 
ствуют контактные взаимодействия и деформации тел качения и колец 
подшипников. Для учета нелинейного характера изменения жесткости ис- 
пользована нечеткая система, которой производится нечеткая оценка со- 
стояния шпиндельного узла, а также расчет текущего значения жесткости 
шпиндельного узла. 
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Рис.2. Схема расположения датчиков температуры 
Д1,Д2,ДЗ,Д4-датчики температуры 


При реализации системы мониторинга состояния ШУ определялись 
функции принадлежности входных нечетких переменных, для чего исполь- 
зовалась гибридная нейронная сеть. Функции принадлежности определя- 
лись в соответствии с методикой АМЕ!$, представляющей собой объедине- 
ние нечетких правил продукции и нейронной сети для обучения системы 
нечеткой логики. Применяя обученную гибридную нейронную сеть, можно 
с достаточной для практических целей точностью получать значения жест- 
кости шпиндельного узла в процессе работы станка. Для этого достаточно 
подать на вход системы мониторинга значения температуры с датчиков, 
установленных в шпиндельном узле, и нагрузку усилия резания. 
Результаты эксперимента и их обсуждение. Разработанная модель 
нечеткой системы мониторинга шпиндельного узла проверялась экспери- 
ментально. Непосредственные измерения жесткости шпиндельного узла и 
ее изменения при различных значениях температур контрольных точек 
шпиндельной бабки позволили сделать следующие заключения. Радиаль- 
ная жесткость шпинделя при температуре 20 С? имеет значение порядка 
108 Н/м. С ростом температуры шпиндельной бабки имеет место уменьше- 
ние (рис.3) радиальной жесткости шпинделя, что объясняется температур- 
ными деформациями подшипниковых опор и других элементов шпиндель- 
ного узла, до значений порядка 107 Н/м. 
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Рис.3. Зависимости жесткости шпиндельных узлов от прикладываемой нагрузки 


Проверка нечеткой системы мониторинга выполнялась после 


уточнения функций принадлежности нечетких переменных и подтвердила 
возможность осуществления мониторинга состоянии шпиндельного узла 
станка в процессе его работы. 


На рис.4 приведено сравнение экспериментальных данных со зна- 


чениями системы мониторинга состояния ШУ. 
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Рис.4. Зависимости жесткости шпиндельных узлов, полученные 
в результате моделирования (АМЕ!5), и экспериментальные данные(Мотта!) 


Выводы. Использование нечеткой логики позволило разработать систему 
мониторинга состояния ШУ, выполняющей нечеткую оценку состояния 
шпиндельного узла станка и определяющей текущее значение радиальной 
жесткости шпинделя на основе информации о температурном поле шпин- 
дельного узла и действующей на шпиндель нагрузки. 
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Экспериментальная проверка показала соответствие значений 
жесткости ШУ при изменении его температуры, определенных НС монито- 
ринга. 


Применение НС мониторинга может обеспечить повышение точно- 
сти обработки деталей за счет учета реального состояния ШУ при разра- 
ботке или коррекции управляющих программ для систем ЧПУ. 
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